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Úvod
Tato práce se věnuje návrhu centrální řídicí jednotky a napájecího systému pro
monopost soutěžící v soutěži Formule Student Electric. Řídicí jednotka zpracovává
data ze senzorů umístěných na monopostu, tyto data vyhodnocuje a následně ovládá
periferie. Napájecí systém integrovaný v řídicí jednotce reguluje vstupní napětí na
větve, které napájí další jednotky na monopostu.
Formule Student (FS), je evropskou odnoží původně americké soutěže Formula
SAE. Jedná se o prestižní soutěž univerzitních týmů složených ze studentů bakalář-
ského a magisterského studia. Počátky soutěže sahají až do roku 1981, kdy myšlenka
závodů univerzit vznikla v USA. Do Evropy se dostala o 17 let později. Avšak zá-
vody se nekonají pouze na těchto kontinentech. Kromě vybraných amerických a
evropských států je soutěž pořádána také v Brazílii, Japonsku, Indii nebo Austrálii.
Celkově se závodů účastní přes 800 týmů z celého světa.[1].
Obr. 1: Monopost Dragon 9 týmu TU Brno Racing
Tým TU Brno Racing je tvořen studenty Vysokého učení technického v Brně. Na
Obr. 1 je část členů tohoto týmu a monopost Dragon 9 ze sezóny 2018/2019.
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1 Dosavadní řešení
Na prvním elektrickém autě byla jednotka navržena jako modulární systém, cílem
týmu je postupně co nejvíce součástí auta integrovat, tím snižovat váhu a usnadňovat
výrobu kabelového svazku.
1.1 Napájení
Dosavadní řešení řídicí jednotky a napájení bylo oddělené. Každá jednotka v autě
si regulovala palubní napětí interně. Bylo tedy složitější zjišťovat případnou chybu.
Jednotlivé jednotky navrhují jiní lidé a ti mají preference při výběru součástek.
Docházelo tedy k množení vzájemně nekompatibilních součástek, při případných
opravách se tak stávalo, že některé součástky chyběli a museli se doobjednávat. To
stojí drahocenný čas a zbrzďuje se tak vývoj formule. Tato práce popsaný problém
řeší sjednocením zdrojů do jedné jednotky a distribuováním potřebných napětí for-
mou sběrnice, která povede celým kabelovým svazkem. Každá jednotka bude tedy
obsahovat pouze identický modul ochrany proti přepólování. Zabrání se tak množení
různých druhů součástek.
1.1.1 Modularita
Jednotlivé funkční části řídicí jednotky byly oddělené na několika DPS, některé ob-
vody zejména transceivery na komunikaci po CAN sběrnici se zbytečně duplikovali.
Datalogger
Datalogger má na starosti snímání komunikačních sběrnic na autě a zaznamenávání
dat z nich do paměti. Tyto data se následně využívají na analýzu stavu auta a jeho
jednotlivých částí po dokončení jízdy. Z těchto dat je možno vidět, zda je monopost
správně nastaven.
ESP
Jednotka ESP, která má na starosti zpracování signálů z analogových čidel, dato-
vých sběrnic a inerciální jednotky a následné přerozdělení výkonu do dvojice motorů
pohánějících zadní nápravu podle modelu chování automobilu pro optimální trakci
byla v minulosti implementována jako modul do řídicí jednotky auta. Docházelo tak
k duplikaci součástek potřebných ke čtení signálů a sběrnic a také byl potřebný další
mikrokontroler, na kterém běžel ESP algoritmus. Jedním z cílů této práce je tuto
jednotku integrovat do hlavní řídicí jednotky.
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2 Požadavky na jednotku
Před samotným začátkem návrhu řídicí jednotky je důležité stanovit požadavky,
které budou určovat další směr, návrh a použité součástky.
2.1 Všeobecné požadavky
S ohledem na nedostatky předchozího řešení a zkušenosti získané při stavbě prv-
ního modelu formule se tým rozhodl pro změnu konceptu řídicí jednotky. Původní
modulární řešení, tedy oddělení jednotlivých funkčních části řídicí jednotky přiná-
šelo i své výhody, jako například jednoduchá výměna poškozené části, ale nevýhody
jako zbytečné duplikování součástek a obtížné vyhodnocování chyb převažovali. Při
správném návrhu ochrany všech vstupů a výstupů nedojde k zničení jednotky jak
tomu bylo v minulosti.
Řídicí jednotka tedy bude mít za úlohu napájí napěťové sběrnice pro všechny perife-
rie na autě, snímat senzory měřící veličiny jako tlak a teplotu potřebné pro správné
fungování chladicího systému, komunikovat s externí inerciální jednotkou, vykonávat
algoritmus ESP a řídit kontrolér motorů.
2.1.1 Integrace
Jednotlivé části, tedy regulátory napětí, řídicí jednotka příslušenství auta, datalo-




Palubní napětí je na elektrickém vozidle získáno z izolovaného DC/DC měniče, který
snižuje napětí hlavní vysokonapěťové trakční baterie z přibližně 400 V na 24 V.
V budoucnu ale bude tento měnič nahrazen baterií skládající se z šesti lithium-
polymerových článků zapojených v sérii, napětí se tedy bude pohybovat v rozmezí
od 18 V při vybité baterii až po 25.2 V při plně nabité baterii [2][3]. Napájecí síť
formule je znázorněna na Obr. 2.1.
Obr. 2.1: Bloková schéma napájení formule
Spolehlivost
Řídicí jednotka musí vydržet podpětí, přepětí, elektrostatický výboj, přepólování
vstupu napájení, zkrat jakéhokoliv výstupu na zem při zapnutí i během chybové
situace za běhu, musí vydržet širokou teplotní škálu, od záporných teplot při zimním
testování až po teploty dosahující +70 °C během letních závodů.
Rozměry
Jednotka také nesmí být příliš velká, protože je umístěna v prostoru pro řidiče, kde
by mohla při určitých manévrech kolidovat s pilotem. Maximální rozměry jednotky
včetně výstupních konektorů jsou tedy omezeny na prostor 150 x 200 x 50 mm,
přibližně rovnající se velikosti papíru A5 a výšce 50 mm [4].
2.1.2 Vstupy a výstupy
Než je možné začít s návrhem je potřebné určit požadované vstupy pro jednotlivé
senzory, druh sběrnic používaných na komunikaci, potřebný proud a napětí napá-
jecích větví používaných na napájení jednotlivých jednotek a snímačů, potřebné
výstupy na ovládání příslušenství jako je čerpadlo chladicí kapaliny, ventilátor, brz-
dové světlo a další zařízení.
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Snímač otáček kol
Pro správné fungování algoritmu trakční kontroly je nezbytné snímat otáčky všech
kol [5], z toho důvodu musí jednotka dokázat zpracovat vstupní signály ze čtyř
indukčních snímačů umístěných v náboji kola na každé z náprav.
Digitální vstup
K ovládání podsystémů jako je například sepnutí vysokého napětí do měniče řídi-
cího motory, povolení proudové smyčky nebo aktivování časování kol jsou použita
tlačítka. Jejich stav monitoruje řídicí jednotka. Těchto vstupů jsou potřeba celkem
tři, ale kvůli případnému rozšíření v budoucnosti jsou požadované čtyři.
Analogový vstup
Jednotka musí také snímat několik tlakových a teplotních senzorů, ty slouží k ovlá-
dání chladicího okruhu, dále je potřebné kvůli algoritmu trakční kontroly a elektro-
nickému diferenciálu snímat úhel natočení volantu. Celkově je tedy potřeba snímat
čtyři analogové veličiny, ale kvůli případnému rozšíření v budoucnosti je požadovaná
implementace šesti kanálů. Také je klíčové, aby byla jednotka schopna měřit velký
rozsah napětí 0 - 10 V.
Měření napájení
Kvůli diagnostice napěťových sběrnic a hlídání spotřeby jednotlivých zařízení a pří-
slušenství připojených do jednotky je potřebné snímat vstupní napětí, výstupy všech
napěťových regulátorů, proud vtékající do jednotky, proud jednotlivými napěťovými
větvemi a proud tekoucí ze spínaných výstupů. Díky těmto údajům bude jednotka
schopna vyhodnotit chyby a zabránit poškození sebe i připojených zařízení.
Výkonový spínač
Jednotka musí ovládat několik externích periferií, jako je například ventilátor, čer-
padlo a brzdové světlo. Tyto zařízení pracují na různých napětích a jsou nepostra-
datelné pro funkčnost vozidla.
Brzdové světlo pracuje na 12 V, čerpadlo a ventilátor na 24 V. Přidán je i spínač na 5
V a rezervní spínače na 12 V a 24 V, pro použití v budoucnu. Z připojených zařízení
vyplývá i požadavek na potřebný výstupní proud regulátorů a spínačů. Ventilátor
používaný na autě má příkon až 245 W [6], příkon čerpadla při plném zatížení je až
53 W [7] a příkon brzdového světla navrženého týmem je 10 W.
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Digitální výstup
Jednotka má také za úkol přehledně indikovat stav všech systémů auta, jako napří-
klad přítomnost vysokého napětí v měniči, chybový stav akumulátoru, nebo porušení
izolace mezi vysokonapěťovou a nízkonapěťovou části fungující na izolované straně
měniče. Tyto indikátory jsou na autě tři, v budoucnu je v plánu je rozšířit, proto
jsou digitální výstupy požadovány čtyři.
Analogový výstup
Pro budoucí použití na simulování senzorů, nebo ovládání speciálního příslušenství,
musí být jednotka schopna generovat analogový signál s napěťovým rozsahem (0 -
10 V).
2.1.3 Komunikační rozhraní
Kromě různorodých vstupů a výstupů, které ovládají periferie a snímají senzory, je
nutné zajistit komunikaci s ostatními zařízeními na vozidle. Propojení všech jednotek
na formuli pomocí datových sběrnic je znázorněno na Obr.2.2.
Obr. 2.2: Rozložení sběrnic (pro lepší čitelnost viz. příloha C)
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CAN
Řídicí jednotka je pomyslným srdcem celého auta, má na starosti komunikaci s
ostatními zařízeními, tato komunikace probíhá téměř výhradně pomocí CAN sběr-
nic. Těch je na formuli několik; základní sběrnice má na starosti komunikaci, která
není kritická, to znamená, že při chybě se neohrozí funkčnost vozidla a bude schopno,
i když s například nižším výkonem, dojet závod a získat tak body.
Druhá CAN sběrnice je kritická pro chod formule, k této sběrnici je připojena jed-
notka hlídání stavu baterie, která má na starosti spínání vysokého napětí a zajišťuje
bezpečnost bateriových článků. K této sběrnici je také připojena pedálová jednotka,
která převádí analogový signál ze senzorů na plynovém a brzdovém pedálu na digi-
tální za účelem potlačení šumu. Třetí CAN sběrnice slouží z bezpečnostních důvodů
pouze pro komunikaci mezi řídicí jednotkou auta a měničem, který přímo řídí výkon
motorů.
RS232
Kromě těchto zařízení potřebuje řídicí jednotka získávat data i z inerciální jednotky,
která měří data jako zrychlení a náklon auta, tyto informace jsou nezbytné pro al-
goritmus řídicí přerozdělení výkonu jednotlivých motorů.
Inerciální jednotka na komunikaci využívá sériové rozhraní RS232 [8]. Tato komuni-
kace bude také využita pro nastavování samotné řídicí jednotky a pro sledování dat
při ladění systémů.
2.1.4 Shrnutí požadavků
Řídicí jednotka je důležitou součástí auta, ovládá většinu periferií, stará se o bez-
pečnost pilota formule a zajišťuje běh systémů kritických pro chod vozidla. Proto
jsou na tuto jednotku kladeny vysoké nároky tykající se ochrany proti poškození
vstupů i výstupů. Řídicí jednotka musí také pracovat v širokém teplotním rozsahu.
Z těchto požadavků se jako nejdůležitější jeví, aby byla jednotka robustní a odolná
vůči tvrdému zacházení, ke kterému během sezóny na testování, a hlavně v stresu-
jícím prostředí na závodech dochází. Tyto situace často vedou k chybám, a proto
musí být každý vstup a výstup chráněn, tak aby nedošlo k permanentnímu poško-
zení jednotky, nebo zařízení k ní připojenému.
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Tab. 2.1: Shrnutí vstupů a výstupů
Kategorie Druh Počet Požadavky
Vstup Senzor otáček kola 4 12 V kompatibilní
Vstup Digitální 4 24 V kompatibilní
Vstup Analogový 6 12 V kompatibilní
Výstup Výkonový 3 24 V
Výstup Výkonový 2 12 V
Výstup Výkonový 1 5 V
Výstup Digitální 4 5 V
Výstup Analogový 2 10 V
Komunikace CAN 3 1 Mbit/s
Komunikace RS232 2 250 kbit/s
Potřebné vstupy, výstupy a komunikační rozhraní jsou shrnuty v tabulce 2.1.
Celková logika řídicí jednotky je zobrazena na Obr. 2.3.
Obr. 2.3: Bloková schéma jednotky
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3 Výběr součástek
Vzhledem k daným požadavkům shrnutým v předchozí kapitole, je důležité vybrat
vhodné součástky, které jim budou vyhovovat.
3.1 Rezistory
Rezistor je spolu s kondenzátory a cívkami základní stavební jednotkou elektrických
obvodů, na řídicí jednotce je použito přibližně 60, liší se v hodnotě jejich odporu,
ve velikosti, která také částečně určuje i výkon, který jsou schopny vyzářit, v způ-
sobu osazení na DPS, v přesnosti hodnoty odporu, teplotním koeĄcientu a spoustě
dalších parametrů. Většina rezistorů použitých v návrhu je od výrobce Bourns® z
řady CRT0603, jedná se o SMD rezistory o velikosti 0603. Tato řada byla zvolena,
protože splňuje dané požadavky na vysoký teplotní rozsah, maximální pracovní na-
pětí, nízký teplotní koeĄcient a malé rozměry [9].
Na DPS je použito několik speciálních rezistorů, které měří celkový proud tekoucí do
jednotky a proud tekoucí z výstupů jednotlivých regulátorů napětí. Tyto rezistory se
liší od řady CRT0603 v jejich velikosti, jmenovitém výkonu a relativně nízké hodnotě
odporu.
3.2 Kondenzátory
Kondenzátor je elektronická součástka, jediným parametrem ideálního kondenzá-
toru je kapacita, při reálném kondenzátoru má ale na jeho vlastnosti v obvodu vliv
i jeho parazitní parametry jako je zdánlivá indukčnost a zdánlivý odpor [10].







Každý z druhů kondenzátorů má speciĄcké vlastnosti. Vzhledem k daným poža-
davkům na jednotku, jsou všechny použité kondenzátory keramické, ty jsou velmi
spolehlivé, mají nízké ESR a v malých rozměrech dosahují velmi vysokých kapacit.
Jejich hlavní nevýhodou je závislost kapacity na napětí a také na okolní teplotě [12].
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Keramická dielektrika se následně dělí na množství tříd a jsou speciĄkovány tro-
jicí znaků ve formátu písmeno-číslo-písmeno [13]:
• První znak určuje nejnižší teplotu, kterou kondenzátor vydrží. Například pís-
meno X znamená -55 °C.
• Druhý znak určuje maximální teplotu. Například 7, to znamená odolnost až
do +125 °C.
• Třetí znak určuje maximální změnu kapacity v celém teplotním rozsahu. Na-
příklad R znamená maximální odchylku kapacity ±15 %.












kapacity na tep. rozsahu [%]
Z +10 2 +45 C ±2.2
Y -30 4 +65 D ±3.3
X -55 5 +85 E ±4.7
6 +105 F ±7.5
7 +125 P ±10
8 +150 R ±15
9 +200 S ±22
Při výběru kondenzátoru bylo důležité dbát na správné dimenzování s ohledem na
pokles kapacity s teplotou a napětím. Za pomoci tabulky 3.1 a vzhledem na dané po-
žadavky byl jako vhodný druh dielektrika zvolen typ X7R, splňuje potřebný teplotní
rozsah a při vhodném volbě jmenovitého napětí kondenzátoru, nebude mít pokles
kapacity při vyšším napětí významný vliv na obvod, je také široce dostupný.
3.3 Ochrana napájení
Jeden z hlavních požadavků na jednotku je odolnost vůči chybě napájení, konkrétně
ochrana proti přepólování vstupu, tedy zapojení kladné větve zdroje na záporný pól
jednotky a záporné na kladný pól.
3.3.1 Sériová dioda
Jednoduchým řešením a způsobem, jak jednotku ochránit je zapojit diodu do série
se vstupem napájení, toto zapojení je znázorněno na obr. 3.1. Dioda tak zabrání,
aby proud tekl do spotřebiče (jednotky) [14].
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Obr. 3.1: Ochrana sériovou diodu
Nevýhodou tohoto zapojení je úbytek napětí na diodě, kde by při proudu, který
jednotkou a jejími výstupy protéká vznikal velmi velký ztrátový výkon.
𝑃𝑧𝑡𝑟𝑎𝑡 = 𝑈𝑑𝑖𝑜𝑑𝑎 · 𝐼𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑘𝑎 = 0.7 𝑉 · 30 𝐴 = 21 𝑊 (3.1)
Dosazením běžného úbytku napětí na diodě 𝑈𝑑𝑖𝑜𝑑𝑎 a proudu tekoucím jednotkou
𝐼𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑘𝑎 do rovnice 3.1 získáme hodnotu ztrátového výkonu 𝑃𝑧𝑡𝑟𝑎𝑡 = 21 𝑊 na diodě.
Tato hodnota je příliš velká a vyžadovala by komplikované řešení chlazení diody.
3.3.2 Paralelní dioda
Dalším možným řešením je zapojení diody paralelně a přidáním pojistky, toto za-
pojení znázorněno na obr. 3.2 zajistí snížení ztrátového výkonu, protože během nor-
málního stavu diodou teče zanedbatelný proud. Při přepólování ale technicky dojde
ke zkratu zdroje přes diodu a pojistku, pojistka následně vyhoří a tím se obvod
ochrání [14].
Obr. 3.2: Ochrana paralelní diodu
Toto zapojení je funkční a není potřeba ho chladit, ale při každém přepólování
je nutné vyměnit pojistku, toto vzhledem k požadavkům na vodě odolnost jednotky
je příliš pracné a pokud by tato situace nastala během závodů, tak by to znamenalo
obrovské zdržení a mohlo by to mít za následek diskvaliĄkaci. V úvahu připadá
vratná pojistka, ta se ale na potřebný proud a napětí nevyrábí.
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3.3.3 Aktivní ochrana
Další možností ochrany je aktivní ochrana pomocí čipu, který je na toto použití
přímo určený.
LTC4365
Jedním z nich je například LTC4365 od společnosti Analog Devices, jedná se o čip,
který ochrání připojený obvod nejen před přepólováním napájení až do napětí -40
V, ale i před přepětím až do 60 V [16]. Příklad zapojení tohoto čipu je na obr. 3.3.
Obr. 3.3: Schéma zapojení čipu LTC4365
Hodnota podpětí se nastavuje pomocí napěťového děliče R21 a R22 připojeného do
pinu UV, a hodnota přepětí se nastavuje pomocí napěťového děliče R15 a R20 při-
pojeného do interního komparátoru s hysterezí přes pin OV. Čip je schopný chránit
zařízení díky dvojici N-kanálových unipolárních tranzistorů zapojených antisériově.
Tento čip ale není schopen ochránit obvod proti zkratu, proto se většinou zapojuje
do obvodu s vratnou pojistkou v sérii, ta ale s požadovanými hodnotami neexistuje.
Proto byla ochrana vyřešena kombinací čipů LM74700 a LM5069 od společnosti
Texas Instruments.
LM74700
LM74700 je kontrolér ideální diody, který pomocí externího N-kanálového unipo-
lárního tranzistoru simuluje funkci diody, s minimálním úbytkem napětí. Tento čip
tedy slouží pro ochranu jednotky proti přepólování vstupu [18][20].
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LM5069
LM5069 chrání jednotku proti podpětí, přepětí, zároveň také pomocí externího boč-
níku měří proud a je schopný při příliš vysokém proudu chráněný obvod odpojit a
zamezit tak případnému poškození jednotky a připojených zařízení[19][20].
3.4 Regulátory napětí
Napěťový regulátor je systém navržený na stabilizování napětí na určitou konstantní
hodnotu. Některé regulátory využívají na stabilizaci přímo vlastnosti elektronických
součástek, nejčastěji rezistorů a diod, většina regulátorů ale udržuje výstupní napětí
v povolené toleranci pomocí zpětnovazební smyčky [21].
Regulátory se podle jejich principu dělí na několik významných skupin [22]:
• parametrické regulátory,
• elektromechanické regulátory,




Z pohledu této práce jsou důležité dva druhy regulátorů; spínané a lineární. Každý
druh regulátorů má své výhody a nevýhody, v řídicí jednotce jsou využity oba tyto
principy.
3.4.1 Lineární
Lineární regulátory napětí pracují na principu porovnávání žádané hodnoty napětí
se skutečnou hodnotou výstupu. Jako akční prvek se používá tranzistor v zapo-
jení emitorového sledovače. Stupeň otevření tranzistoru je většinou řízen proudem
báze, který odpovídá odchylce od požadovaného napětí [25]. Výhodou lineárních re-
gulátorů je velmi nízký šum na výstupu, ale obrovskou nevýhodou je jejich nízká
efektivita, která znamená, že je nevhodné je použít ve výkonových aplikacích, pro-
tože by ztráty na regulátoru byly obrovské 𝑃𝑧𝑡𝑟á𝑡𝑜𝑣ý = 𝐼𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝 · (𝑈𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝 − 𝑈𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝) [23].
Lineární regulátor je v řídící jednotce použit na napájení citlivé mikrokontroleru
a jeho periferií, pro toto použití byl zvolen regulátor TLS208D1EJV33 od Ąrmy In-
Ąneon. Tento regulátor byl vybrán, protože obsahuje ochranné prvky jako proudové




Spínaný regulátor využívá spínacího prvku na velmi rychlé pulzování výstupu, který
je následně vyhlazený pomocí LC Ąltru. Protože je spínací prvek plně otevřen nebo




Nevýhodou spínaného regulátor je komplexita obvodu, většina regulátorů vyžaduje
externí připojení induktoru fungující jako úložiště energie, diody, kondenzátorů na
vyhlazení výstupu a častokrát i samotného spínacího prvku [27].
Na napěťové větve jednotky, kde je potřeba dodat velký výstupní proud, byl zvolen
spínaný regulátor TPS5450 od společnosti Texas Instruments. Jeho výběr, simulace
a nastavení je popsáno v kapitole 4.2.1.
3.4.3 Shrnutí
Lineární regulátor je vhodné použít v případě, že není potřeba velký výstupní proud
a vstupní napětí se velmi neliší od výstupního a také v případě, že je potřeba aby byl
výstup téměř bez šumu. Při nízkém výkonu jsou lineární regulátory levnější, méně
komplexní a zabírají v porovnání se spínanými méně místa na DPS [23].
Spínaný regulátor je vhodné použít v případě, že je potřeba z výstupu napájet
výkonné zařízení. Tento druh regulátoru zajistí velmi nízké ztráty, je proto ideální
volbou při napájení zařízení z baterie. Spínané regulátory jsou schopny výstupní
napětí nejen snižovat, ale i zvyšovat.
V některých situacích je vhodná kombinace obou druhů regulátorů, spínaný regulá-
tor na snížení vysokého napětí na nižší, blízké požadovanému a následné doregulo-
vání napětí na danou hodnotu pomocí lineárního regulátoru.
V tabulce 3.2 je shrnuto porovnání základní vlastností lineárních a spínaných re-
gulátorů.
Tab. 3.2: Porovnání lineárních a spínaných regulátorů




Počet součástek Nízký Vysoký
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3.5 Mikrokontroler
Mikrokontroler je jednou z hlavních součástí řídící jednotky, stará se o ovládání
výstupních periferií, snímání a měření vstupů, komunikaci s ostatními zařízení a
také na něm běží složité algoritmy pro přerozdělení výkonu motorů. Z důvodu bez-
pečnosti programu a zamezení vzniku možných chyb je oddělen program řídící mo-
tory od programu řídícího periferie. Zvolen byl tedy dvoujádrový procesor z řady
STM32H7, konkrétně STM32H745ZIT6, který umožňuje běh rozdílných programů
na jednotlivých jádrech. Jedná se momentálně o jeden z nejvýkonnějších mikrokont-
rolerů se všemi potřebnými periferiemi od společnosti STMicroelectronics (12/2020).
Hlavní vlastnosti zvoleného mikrokontroleru [28]:
• Dvě nezávislá jádra
Ű 32-bit Arm Cortex M7 taktované až na 480 MHz
Ű 32-bit Arm Cortex M4 taktované až na 240 MHz
• 2MB Flash paměti
• 1MB RAM
• 2 řadiče CAN sběrnice
• 6 řadičů SPI sběrnice
• 4 řadiče IIC sběrnice
• 3 16-bit A/D převodníky
• 2 12-bit D/A převodníky
• 144-pin LQFP 20x20mm pouzdro
Výkonnější jádro Arm Cortex M7 bude využito na běh algoritmu trakční kontroly
a přerozdělení výkonů do motorů, momentálně nebude jádro plně využito, ale v bu-
doucnu bude model auta rozšířen o komplexní model pneumatik a další podsystémy
jako je řízení zadní nápravy, nebo ovládání systému DRS na snížení odporu vzduchu.
Pomalejší jádro Arm Cortex M4 bude využito na snímání senzorů, ovládání výstupů
a komunikaci s ostatními jednotkami.
STM32CubeMX
Jednotlivé periferie, vstupy a výstupy se dají téměř volně přesouvat na různé vý-
vody čipu. To umožňuje Ćexibilitu návrhu a je tak možné vytvořit logické seskupení
vývodů, které ulehčí následný návrh DPS. K tomuto slouží nástroj STM32CubeMX,
kde se dají jednotlivé výstupy pojmenovat a nástroj pomůže s určením vhodného
pinu a zabrání kolizím periferií [29].
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Obr. 3.4: Prostředí programu STM32CubeMX
Návrh rozdělení vstupů a výstupů v nástroji STM32CubeMX je zobrazeno na obr.




Na návrh schémat byl použit program Altium Designer 20 od společnosti Altium.
Tento program umožňuje hierarchické seskupení schémat a tím zpřehlednění návrhu
[30]. Cílem bylo vytvořit schéma, které bude snadné v budoucnu rozšiřovat o další
vstupy a výstupy podle potřeby. Přostředí tohoto programu je ukázáno na obr. 4.1.
Obr. 4.1: Prostředí programu Altium Designer 20
4.1 Ochrana napájení
Vzhledem k požadavkům je na ochranu napájení byly v kapitole 3.3.3 zvoleny čipy
LM74700 a LM5069 od společnosti Texas Instruments.
4.1.1 KonĄgurace LM5069
Čip LM5069 má množství nastavitelných parametrů, je možné nastavit proudové
omezení nebo maximální dovolený ztrátový výkon v externím spínacím prvku [19].
Všechny tyto funkce jsou nastavovány externími pasivními součástkami.
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= 1.38 𝑚Ω .= 1.5 𝑚Ω
(4.1)
Z rovnice 4.2 po dosazení maximální vstupního napětí 𝑈𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥 a odporu bočníku
𝑅1 je získáno minimální povolené omezení výkonu 𝑃𝑙𝑖𝑚.
𝑃𝑙𝑖𝑚 =
5 𝑚𝑉 · 𝑈𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥
𝑅1
𝑃𝑙𝑖𝑚 =




Po dosazení přibližné výstupní kapacity 𝐶𝑣𝑦𝑠𝑡𝑢𝑝 do rovnice 4.3 je možno vypočítat

























Kondenzátor 𝐶13 nastavující časovač chyby je vypočítán dosazením doby náběhu
𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 do rovnice 4.4. Výrobce doporučuje rezervu 50 %, kvůli možným nepřesnostem.
𝐶13 =




2.27 𝑚𝑠 · 85 Û𝐴
4 𝑉
· 1.5 = 48.23 𝑛𝐹 .= 56 𝑛𝐹
(4.4)
Doba 𝑡𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 po kterou bude muset spínací prvek vydržet než LM5069 zareaguje
na chybu je získána dosazením hodnoty časovacího kondenzátoru 𝐶13 do rovnice 4.5.
𝑡𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 =
𝐶13 · 4 𝑉
85Û𝐴
=
56 𝑛𝐹 · 4 𝑉
85 Û𝐴
= 2.7 𝑚𝑠 (4.5)








= 3.33 𝐴 (4.6)
Volba mosfetu
Z rovnic 4.5 a 4.6 vyplývají požadavky na spínací prvek. Skladová součástka je n-
kanálový mosfet IAUT260N10S5N019 od společnosti InĄneon Technologies. Důležité
parametry toho mosfetu jsou shrnuty v tabulce 4.1.
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Tab. 4.1: Parametry mosfetu IAUT260N10S5N019 [31]
𝑉𝐷𝑆 𝑅𝐷𝑆𝑜𝑛 𝐼𝐷 𝑇𝑗
100 V 1.9 𝑚Ω 260 A 175 °C
Pro určení jestli je mosfet IAUT260N10S5N019 vhodný na dané použití je nutné
ověřit, zda se bude pohybovat v jeho dovoleném pásmu (SOA), toto pásmo je zná-
zorěno na obr. 4.2.
Obr. 4.2: SOA mosfetu IAUT260N10S5N019
Mosfet IAUT260N10S5N019 vydrží při napětí 30 V proud 100 A po dobu 1 ms
a proud 8 A po dobu 0.1 ms. Proud, který daný mosfet vydrží po dobu chyby 𝑡𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡
je extrapolován dosazením těchto proudů a časů do rovnic 4.7 až 4.10.




























= 100 𝐴 · (0.1 𝑚𝑠)1.09 (4.9)
𝐼𝑆𝑂𝐴 (2.7 𝑚𝑠) = 100 𝐴 · (0.1 𝑚𝑠)
1.09
· (2.7 𝑚𝑠)−1.09 = 2.75 𝐴 (4.10)
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Hodnota proudu 𝐼𝑆𝑂𝐴 ovšem platí pro teplotu +25 °C, při teplotě, ve které
se může jednotka pohybovat je nutné proud ještě snížit. Hodnota tohoto proudu
𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒) je získána dosazením 𝐼𝑆𝑂𝐴 do rovnice 4.11.
𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒) = 𝐼𝑆𝑂𝐴 · 0.8 = 2.75 𝐴 · 0.7 = 2.2 A (4.11)
Maximální proud mosfetem 𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒) je tedy nižší než proud při chybové udá-
losti 𝐼𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡, proto jsou použity dva mosfety IAUT260N10S5N019 paralelně, tím se
proud jedním mosfetem sníží přibližně o polovinu a splní tak požadavky.
Přepětí a podpětí
Hodnota vypnutí při přepětí na vstupu se nastavuje pomocí externího napěťové
děliče, jehož hodnoty jsou určeny z rovnice 4.12, ve které je zvolena i požadovaná
hystereze, ta je identická jak na podpětí tak přepětí a to 2 V. Stejný postup výpočtu





32 𝑉 − 30 𝑉
21 Û𝐴
= 95238 Ω .= 95.3 𝑘Ω
𝑅5 =
2.5 𝑉 · 𝑅3
𝑈𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥𝐻 − 2.5 𝑉
=
2.5 𝑉 · 95300 Ω
32 𝑉 − 2.5 𝑉
= 8067 Ω .= 8.06 𝑘Ω
(4.12)
Obr. 4.3: Schéma zapojení vstupní ochrany jednotky
Finální verze zapojení je zobrazena na obr. 4.3, TVS dioda D1 na vstupu chrání
LM74700 před napěťovými špičkami, indikační dioda D2 slouží na snadnější dia-
gnostiku chyb. Paralelní zapojení kondenzátorů slouží na zvýšení kapacity a snížení
celkového ESR, tyto kondenzátory vyhlazují napěťové špičky.
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4.2 Regulátory napětí
V této kapitole je popsán návrh regulátorů napětí podle daných požadavků na jejich
výstupní proud, napětí a výstupní šum. Blokové schéma napájení řídicí jednotky je
zobrazeno na obr. 4.4.
Obr. 4.4: Blokové schéma napájení
4.2.1 Spínané regulátory
V řídicí jednotce je potřebné regulovat vstupní napětí, které se pohybuje v rozsahu
15 Ű 30 V na tři napěťové větve, každá s jiným požadavkem na výstupní proud a
použití. Návrh regulátoru není hlavním bodem této práce, proto je pro zjednodu-
šení použit nástroj WEBENCH Power Designer od společnosti Texas Instruments,
přostředí tohoto nástroje je zobrazeno na obr. 4.5. Tento nástroj po zadání okrajo-
vých podmínek nejen navrhne vhodný regulátor, ale umožní navržený obvod také
simulovat [32].
Obr. 4.5: Prostředí nástroje WEBENCH Power Designer
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Po zadání okrajových podmínek nástroj WEBENCH Power Designer vygeneroval
návrh spínaného regulátoru s čipem TPS5450, obr. 4.6, vzhledem na požadavky na
jednotku byl daný návrh ještě upraven. Elektrolytické vstupní kondenzátory byli
vyměněny za keramické typu X7R a výstupní cívka za nižší tak, aby vyhovovala
požadavkům na rozměry jednotky.
Obr. 4.6: Vygenerované zapojení TPS5450
Na upraveném návrhu regulátoru napětí byla přímo v nástroji provedena simu-
lace ustáleného stavu a změny zátěže připojené na výstup regulátoru (250 mA Ű 3
A), výsledky jsou zobrazeny na obr. 4.7. Po dokončení DPS a osazení součástek byla
simulace ověřena měřením.
(a) (b)
Obr. 4.7: (a) Ustálený stav (b) Změna zátěže
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Regulátor byl vložen do schémata řídicí jednotky, k návrhu byl přidán bočník na
výstup regulátoru, z důvodu měření výstupního proudu a indikační dioda sloužící
pro jednodušší diagnostiku regulátoru. Finální zapojení je na obr. 4.8.
Obr. 4.8: Schéma zapojení spínaného regulátoru
Aby byl omezen počet různých druhů součástek, byl využit stejný regulátor na 5 V a
12 V větvi, liší se pouze hodnoty napěťového děliče, výstupní kapacity a indukčnosti
výstupní cívky.
4.2.2 Lineární regulátor
Regulátor na 3.3 V, který napájí mikrokontroler byl zvolen lineární. Vysoké vstupní
napětí, by ale znamenalo jeho zbytečné zahřívání, proto je napájen z výstupu 5 V.
Obr. 4.9: Schéma zapojení lineárního regulátoru
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4.3 Vstupy
Vstupy řídicí jednotky slouží k čtení stavu tlačítek na palubní desce, snímání senzorů
a měření proudu.
4.3.1 Senzory otáček kol
Otáčky kol jsou důležitý parametr při přerozdělování výkonu do motorů a jsou klí-
čové pro fungování algoritmu kontroly trakce. Pomocí dat z nich je jednotka schopna
detekovat prokluz kol a dokáže na něj reagovat. Na autě jsou celkem čtyři snímače
otáček kol, pracují na principu indukce, kde bezdotykově detekují přítomnost ko-
vového materiálu. Na detekci je použit indukční snímač E2E-S05S12-WC-C1 od
společnosti OMRON. Tento snímač je zobrazen na obr. 4.10.
Obr. 4.10: Snímač E2E-S05S12-WC-C1
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Použitý snímač má výstup typu NPN NO, to znamená, že je jako výstupní prvek
použit NPN tranzistor, který je otevřený, když není na vstupu snímače detekovaný
kovový materiál [33]. Aby bylo možné detekovat otáčky, je v jednotce připojen vý-
stup snímače přes odpor na kladné napájení, výstup snímače je totiž typu otevřený
kolektor. Na obr. 4.11 je zobrazeno interní zapojení tohoto snímače.
Obr. 4.11: Interní zapojení snímače E2E-S05S12-WC-C1
Vzhledem na požadavky kladené na jednotku je nutné zajistit ochranu všech vstupů
viz. obr. 4.12, toho je docíleno přidáním sériového odporu R60, který v případě
poruchy omezí proud dvojicí ochranných diod D21. Dioda připojena k zemi chrání
před záporným napětím na vstupu a dioda připojena na 12 V větev chrání před
napětím které by mohlo poškodit připojený komparátor. Komparátor U25 následně
porovnává zašuměný signál z indukčního senzoru s referenčním napětím WSREF
a vytváří tak obdélníkový signál s amplitudou 3.3 V, který je připojen do vstupu
mikrokontroleru.
Obr. 4.12: Schéma zapojení vstupu snímače otáček kol
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4.3.2 Digitální vstupy
Digitální vstupy slouží primárně k detekci stavu tlačítek a spínačů rozmístěných
po celém autě. Jednoduchým řešením by bylo připojení těchto tlačítek přímo do
mikrokontroleru, to by ale omezilo maximální napětí digitálních vstupů na 3.3 V
popřípadě na 5V u pinů mikrokontroleru, které jsou 5 V tolerantní. Vstupní ochrana
těchto signálů by také byla rozměrná a vyžadovala by velké množství diskrétních
součástek na každý kanál. Proto byl použit čip ADG5412F od společnosti Analog
Devices. Který již integruje potřebnou vstupní ochranu pro čtyři vstupy v jednom
čipu a umožňuje zapojit digitální vstupy i vyšších napětí [34].
Obr. 4.13: Schéma zapojení digitálního vstupu
Schéma digitálního vstupu do řídicí jednotky je zobrazeno na obr. 4.13. Vstupní
signál je přiveden do pinů IN1-4, tyto signály ovládají interní logiku a propojují S1-
4 až D1-4. Mikrokontroler měří napětí na výstupu D1-4, tím detekuje stav vstupů.
Pole odporů R72 slouží na ustálení stavu vstupů v případě, že není žádný vstupní
spínač nebo tlačítko připojené do jednotky. Pole odporů R38 slouží na připojení
vstupu mikrokontroleru k zemi v případě, že je S1-4 a D1-4 rozpojené.
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4.3.3 Analogové vstupy
Analogový vstup je v jednotce používaný na měření výstupního napětí různých sen-
zorů. Většina senzorů používaných na formuli má výstupní napětí v rozsahu od 0.5
V do 4.5 V. Některé speciální senzory, ale mají výstupní napětí až 10 V [35]. Vzhle-
dem k požadavkům na jednotku musí být analogový vstup univerzální a schopný
změřit širokou škálu různých senzorů.
Obr. 4.14: Schéma zapojení analogového vstupu
Schéma analogového vstupu do řídicí jednotky je zobrazena na obr. 4.14. Vstupní
signál do jednotky je zapojen do napěťového děliče skládajícího se z odporů R61 a
R63, z důvodů snížení na napětí, které nepoškodí připojený A/D převodník v mikro-
kontroleru. Vzhledem k vysokému rozlišení 16/bitového A/D převodníku toto snížení
nijak zásadně neovlivní měření a přesnost bude dostačující. Dvojitá dioda D22 chrání
před přepětím a před záporným napětím vstupu. Tento signál je následně připojen
do neinvertujícího pinu operačního zesilovače zapojeného jako napěťový sledovač,
tento zesilovač zajišťuje impedanční oddělení vstupního signálu od signálu připoje-
ného do mikrokontroleru. Výstup operačního zesilovače je dále opatřen Ąltrem.
Z rovnice 4.13 pro výpočet mezní frekvence 𝑓𝑚𝑒𝑧𝑛í [36] Ąltru typu dolní propust








𝑓 · 2Þ · 𝐶90
=
1
10 𝑘𝐻𝑧 · 2Þ · 10 𝑛𝐹
= 1591 Ω .= 1.5 𝑘Ω (4.14)
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Vzhledem ke zvolené mezní frekvenci 𝑓𝑚𝑒𝑧𝑛í bude na maximální vzorkovací frek-
venci A/D převodníku dostatečný útlum. Identický Ąltr je implementován na všech
vstupech do mikrokontroleru, které měří napětí a proud.
4.3.4 Měření proudu
Úbytek napětí na bočníku se pohybuje v řádech desítek mV, to je příliš nízké napětí
pro přímé měření pomocí A/D převodníku v mikrokontroleru. Proto je potřebné
ho zesílit, na to byl zvolen zesilovač INA194, ten zesiluje úbytek napětí na bočníku
50krát [38]. Maximální napětí na vstupu A/D převodníku je 3.3 V. Z těchto základ-
ních údajů a z maximálního proudu protékajícího větvemi je určen vhodný bočník.
Parametry bočníku na měření proudu 12 V napájecí větve jsou získány dosaze-
ním zesílení 𝐺, potřebného proudového rozsahu s rezervou 𝐼𝑠𝑒𝑛𝑠(𝑚𝑎𝑥) a maximálního






50 · 6 𝐴
= 0.011Ω .= 10 𝑚Ω (4.15)
𝑃𝑅sens(12V ) = 𝐼
2
𝑠𝑒𝑛𝑠(𝑚𝑎𝑥) · 𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠(12𝑉 ) = (10 𝐴)
2
· 10 𝑚Ω = 0.36 𝑊 (4.16)
Rezistor PCS1206DR0100ET od Ąrmy Ohmite dané požadavky splňuje [39].
Výstup bočníku je přiveden do vstupu zesilovače INA194, který je napájený z 3.3
V větve. Výstup ze zesilovače je následně opatřen Ąltrem. Schéma měření proudu
pomocí bočníku a zesilovače INA194 je na obr. 4.15.
Obr. 4.15: Schéma zapojení měření proudu
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4.4 Výstupy
Výstupy z jednotky ovládají připojená zařízení, simulují senzory a indikují stav
vozidla.
4.4.1 Výkonové spínače
Jednotka musí být schopná ovládat výkonné externí periferie jako je ventilátor
na chlazení výměníku, čerpadlo zajišťující cirkulaci chladicí kapaliny nebo brzdové
světlo. Jednoduchým řešením je spínání země pomocí tranzistoru. Toto řešení ale
nesplňuje požadavky na ochranu před zkratem výstupu. Ochrana výstupu a měření
proudu, které je potřebné pro diagnostiku funkčnosti spínaných periférií by zna-
menalo zkomplikování schémata a celkově DPS. Proto byl použit čip TPS1HA08C,
který integruje spínání napájení, chrání výstup před zkratem a zároveň měří proud
výstupu, který je jednotka schopna číst [40].
Zapojení spínače v jednotce je na obr. 4.16. Čip je ovládaný digitálním signálem
z mikrokontroleru, připojeným na pin 4 (EN), na pin 17 (VBB) je připojeno napá-
jení které je spínáno, výstup spínače je na pinech 6-11 (VOUT). Piny 16 (DIAEN)
a 14,15 (SEL1,2) nastavují diagnostický výstup, který mikrokontroler čte na pinu 2
(SNS).
Obr. 4.16: Schéma zapojení výkonového spínače
Rezistor R64 určuje napětí diagnostického výstupu. Je vypočítán dosazením maxi-




= 683 Ω .= 680 Ω (4.17)
40
4.4.2 Digitální výstupy
Digitální výstup je použit primárně na indikaci stavu auta, na tyto výstupy jsou
připojeny indikátory, které nejsou náročné na proud. Tyto výstupy se také používají
na konĄguraci a spuštění měřícího zařízení dodávaného organizátory soutěže.
Výstup z mikrokontroleru má napětí maximálně 3.3 V, to je příliš nízké pro de-
tekci logické 1 na některých zařízeních, proto je nutné toto napětí zvýšit. To se dá
vyřešit diskrétně pomocí tranzistoru a několika pasivních prvků, spolu s potřebnou
ochranou by se už počet součástek nahromadil a zabíral by velký prostor na DPS. V
projektu je už použit čip ADG5412F, ten má potřebné ochrany integrované, proto
je použit i v tomto případě.
Obr. 4.17: Schéma zapojení digitálního výstupu
Schéma zapojení digitálního výstupu jednotky je na obr. 4.17. Digitální signál je
přiveden z mikrokontroleru na vstupy IN1-4, které při log. 1 spojí S1-4 a D1-4, tím
pádem bude napětí na výstupech DIGITALOUT1-4 přibližně rovno napětí na S1-4.
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4.4.3 Analogové výstupy
Analogové výstupy slouží primárně na simulování senzorů při testování, ale vzhle-
dem k širokému rozsahu výstupních napětí je možné je použít na napájení velmi
citlivých snímačů, které jsou použity na formuli během testování a validace simulací
aerodynamických prvků.
Integrovaný 12bitový D/A převodník v mikrokontroleru je schopný generovat ana-
logové napětí od 0 do 1.8 V. Vzhledem k tomu, že většina senzorů má napěťový
výstup do hodnoty 4.5 V, některé až do 10 V, je 1.8 V příliš nízká hodnota a vý-
stupní napětí musí být násobeno operačním zesilovačem [28].
Obr. 4.18: Schéma zapojení analogového výstupu
Výstup z mikrokontroleru je přiveden na neinvertující vstup operačního zesilovače,
na výstupu je rezistor R54 omezující výstupní proud ze zesilovače a také proud v
případě chybného napětí na výstupu zesilovače, tato situace může nastat například
při chybě v kabeláži. Schéma zapojení je na obr. 4.18.
Operační zesilovač je zapojen jako neinvertující a jeho zesílení se určuje pomocí
rezistorů R52 a R55. Hodnota odporu R50 je získána dosazením hodnot 𝑅52 a po-
žadovaného zesílení 𝐴𝑢 do rovnice 4.19, která je odvozena ze vztahu 4.18 [41].










= 100 𝑘Ω (4.19)
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4.5 Komunikace
Kromě ovládání výstupů a čtení senzorů, jednotka komunikuje s dalšími zařízeními
na monopostu.
4.5.1 CAN
CAN sběrnice je sériová sběrnice široce využívaná v automobilovém a leteckém prů-
myslu. Je to velmi robustní způsob komunikace, který je odolný vůči rušení. Nový
standard CAN FD umožňuje komunikaci o přenosové rychlosti až 5 Mbit/s. Kvůli
kompatibilitě s dalšími zařízeními na sběrnici byl ale použit standard 2.0 B, který
má maximální přenosovou rychlost 1 Mbit/s. Na obr.4.19 je zobrazen formát CAN
zprávy standardu 2.0 B [42].
Obr. 4.19: Formát zprávy CAN 2.0B
Aby se zařízení mohlo připojit do CAN sběrnice musí být na každý řadič ještě
připojen transceiver, který převede signály TXD a RXD z řadiče na signály CANH a
CANL kompatibilní s CAN sběrnicí. Použit byl miniaturní transceiver TCAN332G
od Ąrmy Texas Instruments pracující až na rychlosti 5Mbit/s. [44].
Obr. 4.20: Zapojení CAN transceiveru
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CAN sběrnice potřebuje na obou koncích zakončovací odpor hodnoty 120 Ohmů.
Vzhledem k požadavku na univerzálnost není pozice řídicí jednotky na sběrnici pevně
daná, musí tedy být možné zakončovací odpor jednoduše připojit a odpojit pomocí
signálu z mikrokontroleru. Na to bylo použito tranzistorové NO relé G3VM-61D1
od výrobce OMRON [45]. Schéma zapojení CAN transceiveru TCAN332G a relé je
na obr. 4.20.
Obr. 4.21: Zapojení řadiče MCP2515
Aby zařízení mohlo komunikovat na CAN sběrnici, potřebuje mít integrovaný nebo
externí CAN řadič. Použitý mikrokontroler má tyto řadiče dva [28]. Jednotka ale po-
třebuje komunikovat na třech nezávislých CAN sběrnicích, byl proto přidán externí
CAN řadič MCP2515 od společnosti Texas Instruments, který s mikrokontrolerem




RS232 je standard sériové komunikace deĄnovaný již v roce 1960, využívá se v
průmyslu. Model INS jednotky, která je na formuli, komunikuje s řídicí jednot-
kou pomocí RS232 rozhraní. Toto rozhraní je použito i pro komunikaci s graĄckým
rozhraním řídicí jednotky, proto byl zvolen dvojitý transceiver TRS3232E-Q1 od
společnosti Texas Instruments.
Obr. 4.22: Zapojení RS232 převodníku




Na návrh DPS byl zvolen program Altium Designer 20 a jeho rozšíření Altium 365,
umožňující centralizované cloudové uložení souborů, jednoduché verzování a také
využití již existujících týmových knihoven součástek. Zároveň byli v tomto programu
vygenerovány výrobní soubory a následně provedena i jejich kontrola před zadáním
do výroby. Prostředí pro návrh DPS je rozložením podobné jako prostředí pro návrh
schémat, ale s jinými funkcemi, náhled je zobrazen na Obr. 5.1.
Obr. 5.1: Prostředí návrhu DPS
5.1 Rozložení DPS
Vzhledem k požadavkům na rozměry jednotky bylo nutné spojit na jednu DPS výko-
novou část i část zpracovávající signály a starající se o komunikaci. Kvůli citlivosti
analogové části, musel být během návrhu DPS kladen důraz na zachování signá-
lové integrity. Toto bylo docíleno mimo jiného spojením výkonové a analogové země
pouze v jednom bodě a tím zamezením vzniku zemnících smyček.
5.1.1 Výkonová část
Na řídicí jednotce byly použity spínané zdroje, u kterých je nutné dodržet zásady
pro omezení jejich elektromagnetického záření. Cílem bylo navrhnout rozmístění
výkonových komponent (cívka, dioda, spínací prvek) tak, aby byly použity co nej-
kratší cesty s co nejnižší možnou parazitní indukčností. Zpětná vazba pro regulaci
výstupního napětí je vedena mimo tyto prvky na opačné straně DPS a je také od
výkonových prvků odstíněná celistvou vrstvou země.
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Obr. 5.2: Návrhy DPS spínaného zdroje [15]
Na Obr. 5.2 jsou dvě verze rozložení prvků spínaného zdroje z Obr. 5.3 a jejich
propojení. Na levé straně Obr. 5.2 je vidět nevhodné umístnění cívky, příliš úzká
šířka propojovacích cest a vedení zpětné vazby blízko spínacích prvků. Na pravé
straně Obr. 5.2 jsou zásady návrhu spínaných zdrojů dodrženy.
Obr. 5.3: Schéma zapojení lineárního regulátoru
5.1.2 Analogová část
Při návrhu analogové částí bylo nutné zajistit integritu citlivých signálů, důraz byl
tedy kladen na dodržení co největší možné vzdálenosti od výkonové části a také na
odstínění od digitálních, vedením na jiné vrstvě DPS a také minimálním počtem
přechodů mezi jednotlivými vrstvami.
5.2 Rozložení vrstev
DPS byla původně navrhována na čtyři vrstvy, s postupným přidáváním funkcí a s
ohledem na případné rušení mezi jednotlivými segmenty řídicí jednotky bylo nakonec
zvoleno použití šesti vrstev. Díky tomuto rozhodnutí je jedna vnitřní vrstva téměř
celistvá zem, odděluje tak analogové signály od digitálních. Horní vrstva slouží pro
uchycení SMD součástek a jejich signálové propojení, vnitřní pro vedení napájení a
zemí a spodní vrstva slouží pro vedení analogových signálů.
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6 Obal jednotky
Obal řídicí jednotky byl navržen v programu Solidworks 2019, jedná se 3D CAD
software vyvinut společností Dassault Systemes. Prostředí tohoto programu je zob-
razeno na Obr. 6.1.
Obr. 6.1: Prostředí Solidworks 2019
6.1 Návrh
Do tohoto programu byly vloženy 3D modely DPS vyexportovaných z programu
Altium Designer 20, pomocí nich byl následně obal vymodelován. Ten se skládá ze
tří částí, spodní díl slouží pro uchycení DPS, k druhému dílu jsou uchyceny výstupní
konektory a třetí díl slouží jako kryt a zároveň je žebrovaný, to umožňuje chladit
řídicí jednotku.
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Obr. 6.2: Vizualizace řídicí jednotky
6.2 Výroba
Na jednotku jsou kladené vysoké požadavky na odolnost vůči mechanickému poško-
zení, zároveň musí být jednotka vodotěsná. Z těchto důvodů byl obal vyfrézován
z hliníkové slitiny EN AW 6061, ta poskytuje dostatečně dobré mechanické vlast-
nosti a zároveň se dobře obrábí. Tuto slitinu je možné eloxovat a změnit tak její
vzhled. Všechny díly řídicí jednotky byly eloxovány do černé barvy. Na Obr. 6.2 je
3D vizualizace kompletní řídicí jednotky včetně obalu a výstupních konektorů.
Obr. 6.3: Vizualizace jednotky bez krytu
Na Obr. 6.3 je zobrazena vnitřní struktura řídicí jednotky, hlavní DPS a dceřiná
DPS do které jsou zapájeny a uchyceny výstupní konektory a přední kryt.
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7 Univerzální modul napájení
Řídicí jednotka generuje palubní napětí, které následně distribuuje po celé kabeláži
k jednotlivým zařízením na sběrnicích. Každé zařízení tedy musí obsahovat vstupní
ochranu proti případné chybě regulátoru, proti přepólování napájení a proti chybě
samotného zařízení jako je například zkrat. Vzhledem k množství jednotek a jejich
různým výkonům bylo těchto univerzálních ochranných modulů navrženo několik.
7.1 Návrh
Potřebnou ochranu zajišťuje čip LTC4368 od společnosti Analog Devices, který
chrání obvod a také funguje jako jistič, který při hodnotě proudu nastavené podle
hodnoty bočníku měřícího proud připojený obvod odpojí a ochrání tak i jednotky
zapojené na stejné sběrnici. Tento čip ovládá dvojici N-kanálových mosfetů, přes
které teče proud do zařízení [17].
Obr. 7.1: Schéma zapojení univerzálního modulu
Schéma ochrany včetně výpočtu hodnot součástek nastavujících limity je uve-
deno na Obr. 7.1. Všechny varianty modulu pro různé hodnoty výkonů jsou v příloze.
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8 Implementace
Vzhledem k množství funkcí a celkové komplexnosti řídicí jednotky bylo nutné v
implementaci a samotném oživováním postupovat systematicky a rozdělit ji na ně-
kolik kroků. Řídicí jednotka se skládá z několika opakujících se bloků, proto bylo v
první fázi testování dostačující osadit součástky například jednoho kanálu analogo-
vého vstupu. Tímto se v případě chyby a následné výrobě další revize řídicí jednotky
předejde plýtváním součástek a zároveň se urychlí proces testování a implementace.
8.1 Validace simulací
V návrhové fázi byla vytvořena simulace regulátorů spínaného napětí, jedním z
bodů této práce je ověření těchto simulací. K tomu byla použita elektronická zátěž
Axiomet AX-EL600W, laboratorní zdroj UNI-T UTP1305 a čtyř kanálový osciloskop
Keysight DSOX1204G. Měřící pracoviště je zobrazeno na Obr. 8.1.
Obr. 8.1: Měřící pracoviště
Pro zajištění minimálního ovlivnění měření externím šumem byla sonda osci-
loskopu připojena krátkým koaxiálním kabelem s nízkou impedancí a indukčností.
Připojení reference sondy se díky tomu nechová jako anténa, detail tohoto připo-
jení je zobrazen na Obr. 8.2. Sonda je umístěna v blízkosti výstupních Ąltračních
kondenzátorů.
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Obr. 8.2: Detail měření
Osciloskop byl nastaven na střídavé napětí, byla tedy odstraněna stejnosměrná
složka výstupního napětí a porovnávána byla odchylka vrchol-vrchol. V následujících
sekcích jsou porovnány simulace s naměřenými daty.
8.1.1 Změna zátěže
Na elektronické zátěži byl v případě měření skokové změny zátěže přepnut proud
z 250 mA na 3 A a zpět. Elektronická zátěž byla připojena na napěťový výstup
12 V regulátoru napětí. Pomocí výstupní funkce osciloskopu byla elektronická zá-
těž spínána a následná změna na výstupu regulátoru byla zaznamenána do paměti
osciloskopu.
(a) (b)
Obr. 8.3: Změna zátěže (a) Simulace (b) Měření
Na Obr. 8.3 je možné vidět porovnání průběhu simulace a měření reálného zapo-
jení. Hodnota vrchol-vrchol výstupního napětí dosahovala v simulovaném prostředí
až 1.3 V naměřená hodnota se pohybovala v rozmezí 1.23 až 1.35 V.
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8.1.2 Ustálený stav
Ověření správnosti simulace ustáleného stavu napěťového regulátoru bylo změřeno
stejným způsobem, elektronická zátěž byla ale nastavena na 100 mA, tak aby napě-
ťový regulátor nepracoval naprázdno.
(a) (b)
Obr. 8.4: Ustálený stav (a) Simulace (b) Měření
Na Obr. 8.4 je možné vidět porovnání průběhu simulace a měření reálného zapo-
jení. Hodnota vrchol-vrchol dosahovala v simulovaném prostředí až 25 mV naměřená
hodnota se pohybovala v rozmezí 16 až 18 mV.
8.2 Kabeláž
Pro implementaci a používání řídicí jednotky na autě bylo nutné vytvořit přehled-
nou tabulku všech vstupů a výstupů. Tato tabulka následně slouží při návrhu a
výrobě kabelového svazku. Na Obr. 8.5 je tabulka popisující zapojení jednoho ze tří
konektorů řídicí jednotky.
Obr. 8.5: Popis konektoru
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Závěr
Hlavním cílem této práce bylo vyvinout robustní řídicí jednotku splňující přísné po-
žadavky na ochranu vstupů a výstupů a schopnost pracovat v širokém teplotním
rozsahu. Vzhledem k charakteru soutěže, kde se každým rokem vymění až 1/3 týmu
a razantně se mění celkový koncept auta. Velký důraz byl kladen na univerzálnost
řídicí jednotky. Jednotlivé funkční bloky jsou vytvořené jako moduly, které je možné
jednoduše přidávat, odebírat a popřípadě upravovat. Vytvořeno bylo také blokové
schéma napájení nové generace monopostu Formule Student Electric, které má za cíl
zjednodušení výroby kabeláže a tak usnadnění diagnostiky chyb napájecích sběrnic.
Pro optimální volbu regulátorů napětí použitých na napájení sběrnic bylo nutné
porovnat existující metody regulace napětí. Vlastnosti spínaných zdrojů jsou vý-
hodné v situaci, kdy je nutné napájet jednotky jenž obsahují interní regulaci napětí
a nejsou tak citlivé na rušení. Z tohoto důvodu byli použity pro 5 V a 12 V napájecí
sběrnice. Tyto spínané regulátory byli odsimulované a následně byla tato simulace
validována měřením. Lineární regulátor napětí byl použit v řídicí jednotce na napá-
jení interních komponent, jako jsou například operační zesilovače a mikrokontroler.
Vzhledem k požadované modularitě a univerzálnosti museli být vybrány vhodné
komponenty tak, aby byli jednoduše dostupné u co nejvíce dodavatelů a nedochá-
zelo tak k prodlevám. Toto bylo nutné dodržet i při návrhu univerzálního napájecího
modulu použitého pro ostatní jednotky napájené ze sběrnic. Tento modul byl vytvo-
řen za cílem usnadnění návrhu jednotek, umožňuje použití ověřeného bloku ochrany
napájení a tím i zrychlení případné diagnostiky chyb.
Řídicí jednotka byla implementována v testovacím svazku, byly tak ověřeny
všechny vstupní a výstupní funkce potřebné pro chod vozidla a také byla zpro-
vozněna komunikace s ostatními jednotkami na sběrnicích. Ostrý test v prostředí
podobném tomu na závodech bude dokončen během letního testování vozidla.
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